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金塚高次
The Operating Characteristics of R Charts and !i;-R 
Charts when Measurement Errors Exist 
Takazi Kanazuka 
Abstract 
The important problem in using control charts is a power of detecting abnormal variation in the 
process， namely operating characteristics. In the previous paper， the influence of measurement 
errors on the power of x charts was tr回 tedof by the present authr. In this paper， the influence 
of measurement errors on R charts and x-R charts is explained in detail 
1. 緒 -Z Eヨ
測定誤差およびサンプリング誤差が管理図の検出力にいかに影響するかを明らかにするこ
とは管理図を使う上で重要な乙とである。前報1) ~ζ おいて，測定誤差が伴なう場合の E 管理図
につき，工程平均のみが変化した場合，工程標準偏差のみが変化した場合，ならびにこれらが
ともに変化した場合の検出力を計算し，測定誤差が無視できない場合には管理図の検出力を考
慮して試料の大きさを定める必要のあることを示した。しかし一般には x管理図は母平均の
変化を発見しようとするものであるし，R管理図は母標準偏差の変化を発見しようとするもの
であって，この両者は併用されるのが普通である。測定誤差を考慮しない場合のR管理図の検
出力は Duncan2)，Scheffe3) によって計算されており下またよE管理図と R管理図とが併用され
る場合の特性 (x-R管理図の特性)については伊東4)の詳細な研究がある。
著者は測定誤差(サンプリング誤差を含む)の存在する場合の管理図の特性をいろいろの
場合について検討しているが，本報では R管理図，x-R管理図の特性について報告する。
2. R 管理図の特性
R管理図は母集団のバラツキを試料の最大値と最小値の差Rで測り，これを管理しようと
する管理図であって，母標準偏差の変化のみに対して検出力を持っており，母平均の変化に対
しては全く無関係である。
管理図としては正規母集団 N(μ a}"十 o~) から大きさ n の試料の範囲を打点するものと
(315) 
次民b塚金864 
いまただし OL工程のバラツキで， obは測定誤差(サンプリング誤差を含む)とする。する。
との新らしい母集団から大きN(μ，σ去十O:U)になったとすると，工程のバラツキが変化して，
さnの試料の範囲Rが3シグ、マ法の管理限界外lこ出る確率(検出力)Pは
P= Pr{RミUCL1./0三平面~){}十巳{R~三 LCLI が7王万五} (1 ) 
(2 ) 
乙乙で
UCL = E(R)+3D(R) = (d2十3d3)イ万平示1J三 D2./再平云3J
LCL = E(R)-3D(R) = (d2 -3d3) イ巧+(2){ 三 D，イ年+O~){ (3 ) 
d2 = ~ 二[1 ー {1 引 Z引刈川川ψJ山，!}n片'い?匁叶z
d3 =( 2 [Jご[1一{の(州一{l-o(x，)}n十{O(叫ーの(x，)}n]ルム-d;r2
(5 ) 
(4 ) 
ただし
助1)=tie子dx (6 ) 
大きさ nの試料中の最小値X1; 
大きさ nの試料中の最大値
P=R(疋427詮与三田叶dr官三ヂ)
Xn; 
よって
(7) 
で与えられる。いま工程のバラツキの変化の度合をあらわす係数として
(8) 
を用いることとし
(9 ) R雨τ王百 'l且)
(10) 
??? ? ?????? ???
とおき
とおくと
(11) P = Pr{WミD2./玩ア}+Pγ{W孟Dl./m/}
ここで却の分布函数f，(W)については， E. S. Pearsonが
?? ??? ?
??
? ???
となる。
(12) 
なる形で表を与えているヘ故にこの表を利用して
(316) 
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図-1 検出力曲線 (R管理図， σ1/dt=O.3)
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図-3 検出力lζ対する測定誤差の影響 (n=4)
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図 2 検出力曲線 (R管理図，n=4) 
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図-4検出力に対する測定誤差の影響 (n=8)
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P =¥ !n(ω)dw+¥ - j入(ω)dw
o)D，v'玩， oi 
=1一九(D2.Jm')+九(D，.Jm') (13) 
から検出力を求めることができる。すなわち，いま測定誤差として tJ~/tJ}， を指定すると (10) か
らおのおのの ιに対するイ示7が求められ，nを指定すると (13)からおのおのの κに対する検
出力 Pが計算できる。
このような方法で(]~/(]}，= 0.1 0ム0ム0ム1.0のおのおのについて3シグマ限界の nニ 2，
4，5，6，8のR管理図につき検出力を算出した。
図-11こ tJ~/(]}， =Oふ n=2， 4， 6， 8の検出力曲線，図-21こn=4，(]~/σÞ=0"，，1.0 の場合の検
出力曲線，図-3に n=4，図-4に n=8の場合の検出力に対する測定誤差の影響を示した。
工程標準偏差ちが変化したときのR管理図の検出力に対する測定誤差の影響を考察する
とつぎのとおりである。
1) 検出力は試料の大きさが n=6以下では D2吋示7の値により定まり， 試料の大きさが
n=7以上では D2.J五ア， D，イ五アの値により定まる。 nが一定ならば，測定誤差がない場合工程
の変化が "0 の検出力と，測定誤差が tJ~/tJþ の場合同じ検出力を与える K は
，.2 = ，，;+(，，~-1) (tJ~/，σ与) (14) 
の関係があり，よって tJ~/(]Þ= 0， ，.2 = 2.0 と (]~/σ与=
0.1， ，，2=2.1 と tJ~/tJ'p =Oムぷ"，= 2.5 または， (]~/(]}， = 0， 
κ"=3.0 と σ~/(]þ = 0.1， ，，2 ニ 3.2 と tJ~/σÞ=Oム，.2=4.0
7よどは検出力が同じである。
2) ，.>1では測定誤差が増大するといずれも検
出力が減少するが，とくに OくtJ~/(]}，く 1 の範囲では n
が大きいほど κの小さい (κ=1の近くを除く)ところ
でその影響が大である。
3) ，.=1のときは，測定誤差は検出力に影響し
ない。
4) ，.く1，n=6以下ではイ示ア>1であるから，測
定誤差の影響はほとんどなく，検出力はしだいに 0に
接近するが， ak/Iσ与が大きい場合は，小さい場合より
ごくわずか増加する傾向がある。しかしR管理図の第
1種の誤りの確率をこえる ζとはない。
5) ，<1， n=7以上で LCLがある場合は， ，=0 
(318) 
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図-5R管理図用検出力計算図表
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で a'u/a'p=Oのとき P=lとなるが，測定誤差が存在すると著しく検出力を低下させ， κが0に
近く nが小さい {n;:;7)ほどその影響は大である。
6) (14)式より，fí~ とぷとの関係を各 a'M/a~ につき直線で表わせるので図-5 のような測
定誤差がある場合の R管理図用検出力計算図表を作成した。図 5の曲線群は n=2，4， 5， 6， 8 
のa;lf/a'p=O(担u定誤差がない場合)の R管理図の検出力曲線を描いたものである。図の使い方
は，例えば3ジグマ法の R管理図において，n=5， a~f/a'p =Oム κ=3.0 の場合の検出力は，図
の矢印をたど、って Pニ 69.1%を得る。
3. x-R管理図の特性
x管理図と R管理図は前述のように，単独に用いられることはきわめてまれであって，乙
の両者は併用されるのが常である。 このとき x-R管理図は測定誤差がある場合，工程の変化
に対してどのような特性を示すかを考えてみる。
工程の変化とは，工程平均の変化と工程標準偏差の変化を意味し，乙れらは同時にも起り
得るものであって x-R管理図はこの母集団の異常を発見するものであるとすると，
図と R管理図が共に正常ならば，母集団に異常がない"ということを除いてはいずれも異常と
判定されるのであるから，x-R管理図の検出力 Pは， 工程の母集団に異常を生じたJ易合に，
“x， R管理図が共l乙正常"ということが起る確率を 1から引けばよいことになる。このとき去
の分布と Rの分布は独立であるから，いずれの管玉虫図によっても発見されない確率は，それら
個々の管理図によって発見されない確率すなわち第2種の過誤の確率の積で表わされる。よっ
ていまある測定誤差の場合の E およびR管理図の検出力を Px，PRとすると，その測定誤莞の
場合の x-R管理図の検出力 Pは，
P=lー (l-Px)(l-PR) = Px+PR-Px，PR (15) 
となり，この式で容易によr;-R管理図の検出力が算出できる。
一例として，a'iJJヰ=0.1なる場合，工程が変化し，工程平均が 1ap だけ大きくなり (δ=1)，
工程標準偏売が2倍になった (κ=2)としよう。 この変化に対して n=5のx-R管理図の検出
力はどのくらいであるかを求めてみると，前報1) に示した計算結果から P王=0.3304，前章の計
算結果から PR= 0.3725，それ故 (15)式から
P = 0.3304+0.3725-0.3304xO.3725 = 0.5798 
となる。
このようにして a~t[/a'r= 0.1， 0ム 0.3，0.5， 1.0のおのおのについて δとκをいろいろ変え
て3シグマ法の n=4，5のx-R管理図の検出力を計算した。表-1に n=4，a~卯'r =O.2 の場合
の例を示す。
(319) 
図-61こn=4，κ=2，σ'.M/o'p= 0.3の場
合の x，R， x-R管理図について工程平
均の変化 δと検出力 Pとの関係， 図-7
1乙n=4，K=2， 0'.M/o'p =0~1.0 の場合の
δとPとの関係，図-81こn=4，8=0.5， 
K = 0.5~6.0 の場合の。~/a~ と P との関
係，図-9~こ n=4， δ=2.0， κ=0.5~6.0 の
場合の 6νgLとPとの関係，図-101こη
=4， κ=0ム δ= 1.0~3.0 の場合の a~vJa~
とpとの関係，図-111乙n=4，κニ 2.0，
δ=0~4.0 の場合の o'.M/o}， と P との関係
を示す。
3シグマ法のx-R管理図の検出力
l乙対する測定誤差の影響を要約すれば，
つぎのとおりである。
1) 測定誤差がある場合でも x，R管理図を単独に用いたときより検出力が大となる。
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図-6x， R，正R管理図の検出力
(nニ4，κ=2，σk/l1与ニ0.3)
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表-1 x-R 管理図の検出力 (n=4， σ~1/σト =0.2)
κ 
5 6 2 3 4 
。 0.3630 0.7306 。目8842 0.9450 0.9711 
0.5 0.3928 0.7404 0.8871 0.9459 0.9715 
1.0 0.4783 0.7673 0.8951 0.9487 0.9725 
1.5 0.6036 0.8065 0.9073 0.9529 0.9742 
2.0 0.7401 0.8512 0.9220 0.9582 0.9763 
2.5 0.8560 0.8944 0.9377 0.9642 0.9789 
3.0 0.9337 0.9312 0.9527 0.9704 0.9816 
3.5 0.9750 0.9589 0.9659 0.9763 0.9843 
4.0 0.9924 0.9776 0.9766 0.9818 0.9870 
4.5 0.9981 0.9889 0.9848 0.9864 0.9895 
5.0 0.9996 0.9950 0.9907 0.9902 0.9917 
5.5 0.9999 0.9979 0.9946 0.9932 0.9937 
6.0 1.0000 0.9993 0.9970 0.9955 0.9953 
P 
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図-7 ふR管理図検出力曲線
(n=4，κ=2) 
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図-8 検出力に対する測定誤差の影響
(n=4， 0=0.5) 
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図 10 検出力に対する測定誤差の影響
(刀=4， t.::= 0.5) 
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図-9 検出力に対する測定誤差の影響
(nニ4，0ニ2.0)
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図-11 検出力に対する測定誤差の影響
(nニ4，"，=2.0) 
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2) κ>1では測定誤差が増大すると検出力は減少するが，n， /(， δが十分大きいとその影
響ほ小さくなる。
3) δ=0， K=lでは測定誤差は検出力に影響しない。
4) κく1，n=6以下では -3く3イZく3の範囲内で測定誤差が増大すると， わずかではあ
るが検出力が増加する場合がある。
5) Kく1，n=7以上でR管理図に LCLがある場合には，K=O， d'M/d'p=Oのとき P=lと
なるが，測定誤差が存在すると検出力を低下させる (oが十分大きい場合を除く)。
6) 測定誤差が Oくo;~/aþく 1 の範囲では， 4)の場合を除き，Kが小さく，土ol;=3-5の
とき測定誤差が検出力を減少させる効果が大である。
7) 測定誤差が大となって検出力が減少したとき nを大にすれば検出力を回復する乙と
が可能である。
4. 結言
以上 R管理図，Z(;-R管理図について測定誤差のあるJ易合の工程の変化に対する検出力を
計算し，検出力曲線を作成し，若干の考察を試みた。いずれにしても，測定誤差が大となって
検出力が減少した場合には，試料の大きさ nを大にするか，或いは測定誤差を減少させるかす
ると検出力を回復することが可能であり，そのいずれにするかは，管理図の検出力を考慮して
経済的，技術的見地から決定すべきであろう。
終りに，御懇切な御指導を賜わった東京工業大学資源化学研究所水野滋教授，ならびに有
益な御助言を賜わった本学数学教室吉田正夫教授に深く感謝の意を表する。
(昭和38年 11月13日 第 13回品質管理大会講演)
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